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В результате экспериментальных исследований [1-3] установлено, 
что нагретые до высоких температур частицы в форме диска являются 
источниками устойчивого зажигания типичных жидких топлив (кероси-
на, дизельного топлива, мазута) при температурах выше 1230 К. Разра-
ботаны математические модели и проведены теоретические исследова-
ния условий и характеристик зажигания жидких топлив при нагреве ло-
кальными источниками энергии в форме диска [4,5]. Достаточно часто 
на практике нагретые частицы имеют форму сферы, поэтому целесооб-
разными являются исследования зажигания жидких топлив частицами в 
форме сферы и установление степени влияния формы частицы на пара-
метры зажигания. 
Целью данной работы является экспериментальное исследование 
процесса зажигания пожароопасных топлив одиночной, нагретой до вы-
соких температур стальной частицей в форме сферы и сравнение полу-
ченных данных с результатами аналогичных исследований для частиц в 
форме диска. 
Методика эксперимента 
Для исследований использовалась экспериментальная установка 
[6], основными элементами которой являлись нагревательная печь и 
контрольно-измерительный блок. При планировании эксперимента бы-
ла выбрана наиболее типичная схема: металлическая частица падает 
перпендикулярно поверхности жидкости с малой скоростью — не более 
1,7 м/с. На основании такой схемы выбиралось фиксированное значение 
высоты падения частицы, при котором не происходило самовоспламе-
нение топлива от нагревательной печи. Частица погружалась в жид-
кость не полностью. Эксперименты проводились для частицы в форме 
сферы (диаметром dч=610
–3
 м). Использовался стеклянный вертикаль-
ный сосуд размерами h=410–2 м и d=510–2 м. Температура частицы (Тч) 
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существенно превышала начальную температуру жидкого топлива (300 
К). Для обеспечения достоверности результатов измерений проводилась 
серия опытов (4–6 раз подряд в одинаковых условиях). Во всех экспе-
риментах проводилась видеосъемка изучаемых процессов. Время за-
держки зажигания ind определялось с момента контакта частицы с по-
верхностью пожароопасного вещества до момента появления пламени.  
Результаты экспериментальных исследований 
Опыты проводились со сферическими металлическими частицами, 
диаметр которых был равен диаметру частиц-дисков, исследованных 
ранее [1]. На рис. 1–3 приведены экспериментальные зависимости вре-
мени задержки зажигания ind от температуры частицы Тч при воспламе-
нении керосина, дизельного топлива и мазута стальными частицами в 
форме сферы и диска. Кривые построены в результате аппроксимации 
экспериментальных данных. 
 
Рис. 1. Экспериментальные зависимости времени задержки зажигания 
дизельного топлива от температуры частицы: 1 – сфера dч = 6 10
–3
 м; 2 — 
диск dч = 6 10
–3
 м, hч = 3 10
–3
 м. 
Аппроксимационные кривые получены методом наименьших квад-
ратов. Коэффициент вариации экспериментальных данных при посто-
янной температуре составлял не более 10 %. Эксперименты проводи-
лись для частиц с одинаковой площадью миделевого сечения. Как видно 
из результатов экспериментов, отличие времен задержки зажигания ча-
стицами в форме диска и сферы для исследуемых жидких топлив со-
ставляет не более 18 %. Такое отклонение экспериментальных данных 
наблюдается при начальной (минимальной) температуре зажигания 
жидкого топлива. При дальнейшем повышении температуры частиц 




















Рис. 2. Экспериментальные зависимости времени задержки зажигания 
керосина от температуры частицы: 1 — сфера dч = 6 10
–3 м; 2 — диск dч = 6 
10
–3
 м, hч = 3 10
–3
 м. 
На основании результатов экспериментальных исследований мож-
но сделать вывод, что форма частицы оказывает несущественное влия-
ние на характер зажигания жидкого топлива. Установленные законо-
мерности можно объяснить следующим образом. Эксперименты для 
трех вышеназванных жидких топлив проводились в идентичных усло-
виях: частицы погружались в жидкость в среднем не более чем на 1,5 
мм. При идентичных глубинах погружения и диаметрах диска и сферы 
площади контакта Sк частиц разной формы различались: Значение Sк 
было в 1,5 раза меньше для частицы-сферы. Поэтому и количество теп-
лоты, передаваемое в жидкость, в экспериментах с частицами в форме 
сферы было ниже, чем в опытах с частицами в форме диска. Отличие же 
во времени задержки зажигания, очевидно, обусловлено тем, что части-
ца-диск после погружения в дизельное топливо нагревала его в основ-
ном за счет теплоотвода с боковой поверхности. Торцевая поверхность 
частицы-диска слабо участвовала в процессе передачи энергии в топли-
во, после того как диск достигал дна сосуда с жидкостью. В отличие от 
диска частица-сфера соприкасалась с дном сосуда только в одной точке, 
остальная же часть поверхности охлаждалась за счет теплоотвода в топ-
ливо. Формально площадь контакта с жидкостью частицы-диска, лежа-
щей на дне, была в 1.5 раза меньше, чем частицы-сферы, в аналогичных 
условиях. 
Однако необходимо отметить, что диск опускался на дно сосуда и 
проходил через топливо с конечной скоростью, нагревая жидкость за 
счет охлаждения нижней торцевой поверхности в течение интервала 
времени, соответствующего его движению. При этом образующиеся па-

















движению частицы и существенно снижали скорость ее перемещения 
вниз. В результате теплота, аккумулированная в частице, достаточно 
интенсивно (не менее интенсивно, чем для сферы) передавалась в топ-
ливо. И даже после того, как частица достигала дна сосуда, вследствие 
шероховатости поверхностей стеклянного сосуда и самой частицы меж-
ду ними не было идеального контакта. Находящееся между их поверх-
ностями в элементах шероховатости (трещины, выемки, зазоры) топли-
во интенсивно испарялось, и образующиеся при этом парообразные 
продукты локально выходили из-под диска с высокой оттока. 
По этим причинам в итоге разность значений ind для частиц в фор-
ме сферы и диска составляет не более 18 % в случае относительно низ-
ких начальных температур источника нагрева и стремится к нулю при 
повышении этой температуры. 
 
Рис. 3. Экспериментальные зависимости времени задержки зажигания 
мазута от температуры частицы: 1- сфера dч=6 10
–3






Сопоставление численных значений ind, полученных в идентичных 
условиях для дизельного топлива, керосина и мазута (см. рис. 1,2 и 3 
соответственно), позволяет сделать еще один важный вывод. Во всем 
охваченном диапазоне изменения температур наименьшее значение 
времени задержки воспламенения зафиксировано при зажигании мазу-
та. Этот неочевидный на первый взгляд результат скорее всего обуслов-
лен особенностями процессов образования паров исследованных жид-
ких топлив. Мазут относится к топливам с высокой долей коксового 
остатка процесса пиролиза (крекинга) исходного вещества. Поэтому на 
переход из жидкого в состояние, характерное для воспламенения этого 
топлива, необходимо при прочих адекватных условиях наименьшее ко-
















(точнее газификации) керосина образуется минимальное по сравнению 
с дизельным топливом и мазутом количество твердых продуктов, и, со-
ответственно, теплота его испарения максимальна. На подготовку про-
цесса воспламенения единицы массы керосина необходимо затратить 
наибольшее по сравнению с мазутом и дизельным топливом количество 
теплоты. Следовательно, время задержки зажигания керосина в одина-
ковых с мазутом и дизельным топливом условиях должно быть 
наибольшим. 
Заключение 
Экспериментально исследовано зажигание группы типичных жид-
ких топлив одиночными, нагретыми до высоких температур металличе-
скими частицами в форме сферы и диска. На основании полученных в 
результате экспериментальных исследований зависимостей ind от Тч 
можно сделать вывод о возможности использования полученных ранее 
результатов для частиц в форме диска при анализе времен задержки 
воспламенения жидких топлив частицами в форме сферы при их иден-
тичном характерном размере. Отклонение ind от истинного значения 
при этом не будет превышать погрешности экспериментальных методик 
определения времен задержки воспламенения в рассматриваемых усло-
виях. 
Работа выполнена в рамках НИР Госзадания «Наука» (шифр фе-
деральной целевой научно-технической программы 2.1410.2014). 
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В современных методах прогноза пожарной опасности горючих 
веществ обычно используются модели [1], в которых источником нагре-
ва является или поток высокотемпературных газов, или достаточно 
масштабный очаг возгорания (объемный источник высоких темпера-
тур). Но источники воспламенения, встречающиеся в производственных 
условиях, весьма разнообразны как по природе своего появления, так и 
по запасу энергии. Многие пожары возникают в результате воздействия 
на способные гореть вещества (в том числе, жидкости) частиц металлов 
или их окислов, нагретых до высоких температур. Одиночные частицы 
достаточно малых размеров часто являются источниками возникнове-
ния пожаров на промышленных и гражданских объектах [2]. Поэтому 
исследование процесса зажигания жидких пожароопасных веществ яв-
ляется практически значимым и представляет также большой интерес 
потому, что механизмы зажигания жидкостей намного сложнее, чем 
конденсированных веществ в твердом состоянии [3-5]. 
Цель работы – экспериментальное исследование механизма зажи-
гания бензина «горячей» металлической частицей, являющейся источ-
ником зажигания. 
Методика эксперимента 
Для проведения эксперимента с пожароопасной жидкостью ис-
пользовалась экспериментальная установка рис.1, основными элемен-
тами которой являлись нагревательная печь и контрольно- измеритель-
ный блок [6]. Объект исследования - бензин с октановым числом 92. 
Эксперименты проводились с частицей-источником зажигания в форме 
диска фиксированного диаметра (dp= 610
-3
 м) и высоты (hp= 510
-3
 м). 
Стальная частица при падении в вертикальный сосуд (h=4010-3 м, 
d=5010-3 м) с жидким топливом (объем 2 мл) находилась в твёрдом со-
стоянии и не деформировалась. Эксперименты проводились в хорошо 
воспроизводимых условиях при постоянном значении температуры ис-
